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Abstract of DE 441 6549 (A1 ) 

The appts. includes a monocrystalline 
semiconductor body (1) with a PN junction, and a 
positive n-type doped region (2') upper main side 
upon which significant light falls. In the 
semiconductor body a radiation transparent 
electrode (7) lies on the upper surface of the n-type 
doped region. Opposite to the light incident main 
surface is a lower surface (12) with depressions (5) 
reaching into the semiconductor body. A positive p- 
type doped region (6) follows along the surface of 
the depressions in the lower main surface such that 
the pn-junction has a folded shape. A further 
electrode (8) is deposited the lower surface. Pref. 
the depressions are formed as pores in the second 
surface, with spacing max. equal to the diffusion 
length in the semiconductor body. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Solarzeile und Verfahren zu deren Herstellung 

(§) Eine Solarzeile umfaSt einen monokristallinen Halbleiter- 
korper (1) mit einem pn-Ubergang, mit einem n"^-dotierten 
Gebiet {2'), das an eine erste Hauptflache (11) angrenzt, Ober 
die der Uchteinfall im wesentlichen erfolgt und auf der eine 
strahlungsdurchiassige erste Elektrode (7) angeordnet ist, 
mit Vertiefungen (5), die von einer zweiten, der ersten 
gegenuberliegenden Hauptflache (12) in den Halblelterkdr- 
per hineinrelchen, mit einem p -dotierten Gebiet (6), das 
entlang der Oberflache der Vertiefungen (5) gefaltet ist, so 
daB der pn-Ubergang gefaltet ist, und mit einer auf der 
zwelten Hauptflache (12) angeordneten zweiten Elektrode. 
Insbesondere werden die Vertiefungen als Poren (5) ausge- 
bildet deren Abstand kleiner oder gleich der Diffusionslange 
im Halbleiterkorper (1) Ist und die in Siiizium durch elektro- 
chemisches Atzen hergestellt werden. 
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Beschreibung 

Der Wirkungsgrad von Solarzellen mit einem mono- 
kristallinen Halbleiterkdrper mit einem pn-Obergang 
hangt sowohl von der Lichtabsorption als auch von der 5 
Rekombination von Ladungstragern im Halbleiterkor- 
per sowie an dessen Oberflache ab. Bel der Lichtabsorp- 
tion warden Ladungstragerpaare erzeugt, die im elektri- 
schen Feld der Raumladungszone des pn-Ubergangs 
getrennt werden. Durch vorzeitige Rekombination von 10 
Ladungstragern gehen diese fiir die Stromerzeugung 
verloren. Rekombination von Ladungstragern findet 
vor allem im Bereich von Kristallfehlern and von Ober- 
flachen statt. Ein MaB fur die Rekombination von La- 
dungstragern im Volumen ist die Diffusionslange der 15 
Minoritatsladungstrager im Kristall. Eine groBe Diffu- 
sionslange bedeutet einen qualitativ hochwertigen Kri- 
stall in dem wenig Rekombination von Ladungstragern 
auftritt. Eine kleine Diffusionslange dagegen bedeutet 
hohe Rekombinationsrate 20 
Die Rekombination an der Oberflache des Halbleiter- 
korpers wird insbesondere bei Halbleiterkorpern aus 
monokristallinem Silizium, durch eine Passivierungs- 
schicht reduziert. Es hat sich gezeigt (siehe zum Beispiel 
High efficiency silicon solar cells, Ed. M. A. Green, Trans 25 
Tech Publications 1987, Seite 116), daB die Passivierung 
einer Siliziumoberflache, die n"'"-dotiert ist, effektiver 
als die Passivierung einer Oberflache, die p'^-dotiert ist, 
erfolgen kann. Als Passivierungsschicht ist dabei zum 
Beispiel Si02 geeignet. 30 

Solarzellen mit guter Oberflachenpassivierung auf 
der Lichteinfallsseite werden daher aus einem p-dotier- 
ten Halbleiterkorper hergestellt, der auf der dem Licht- 
einfall zugewandten Oberflache ein n"^-dotiertes Ge- 
biet aufweist. Die Tiefe des n"'"-dotierten Gebietes wird 35 
so dimensioniert, daB der groBte Teil des Lichts im Be- 
reich des aus n''"-dotiertem Gebiet und p-dotiertem 
Halbleiterkorper gebildeten pn-Obergang absorbiert 
wird und damit hauptsachlich in diesem Bereich La- 
dungstragerpaare gebildet werden. Im Bereich der 40 
Raumladungszone des pn-Obergangs werden die La- 
dungstragerpaare getrennt und tragen zum Solarstrom 
bei. Ein Teil des Lichtes dringt tiefer in den Halbleiter- 
korper ein und wird erst dort unter Bildung von La- 
dungstragerpaaren absorbiert. Diese Ladungstrager- 45 
paare diffundieren im Halbleiterkorper mit zufalliger 
Richtung bis sie in den Bereich des elektrischen Feldes 
der Raumladungszone gelangen und getrennt werden 
Oder bis sie durch Rekombination verlorengehen. Damit 
auch diese Ladungstrager zum Solarstrom beitragen 50 
wird fur Solarzellen mit hohem Wirkungsgrad ein Halb- 
leiterkorper mit groBer Diffusionslange verwendet. 
Diese Halbleiterkorper sind jedoch wegen der erforder- 
lichen Kristallgiite teuen 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine So- 55 
larzelle anzugeben bei der auch bei Verwendung von 
HalbleiterkSrpern mit geringerer Diffusionslange ein 
hoher Wirkungsgrad erzielt wird. Ferner iiegt der Erfui- 
dung das Problem zugrunde, ein Herstellungsverfahren 
fur eine solche Solarzelle anzugeben. eo 

Dieses Problem wird erfindungsgemaB geldst durch 
eine Solarzelle nach Anspruch 1 sowie ein Verfahren zu 
deren Herstellung nach Anspruch 6. Weitere Ausgestal- 
tungen der Erfindung gehen aus den ubrigen Ansprii- 
chen hervor. 65 

Die erfindungsgemaB e Solarzelle umfaBt einen mo- 
nokristallinen Halbleiterkorper mit einem pn-Ober- 
gang, in den das Licht hauptsachlich iiber eine erste 
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Hauptflache eingestrahlt wird. Im Bereich der ersten 
Hauptflache weist der Halbleiterkorper ein n'^'-dotier- 
tes Gebiet auf. Im Bereich einer zweiten Hauptflache, 
die der ersten Hauptflache gegeniiberliegt, weist der 
Halbleiterkorper Vertiefungen auf. An die zweite 
Hauptflache angrenzend ist ein p"'"-dotiertes Gebiet an- 
geordnet, das entlang der Oberflache der Vertiefungen 
in der zweiten Hauptflache gefaltet ist Der Halbleiter- 
korper ist n-dotiert, so daB der pn-Ubergang entlang 
der Oberflache der Vertiefungen in der zweiten Haupt- 
flache gefaltet ist Diese Faltung des pn-Oberganges 
vergroBert den Bereich des Halbleiterkorpers, in dem 
das elektrische Feld der Raumladungszone des pn- 
Uberganges zur Ladungssammlung wirksam ist 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, die Vertiefungen in 
Form von Poren auszubilden. Dabei ist es besonders 
vorteilhaft, einen Halbleiterkorper aus monokristalli- 
nem Silizium mit n-Dotierung, wobei die Dotierstoff- 
konzentration im Bereich zwischen 10^^ cm"-^ und 10^^ 
cm~^ liegt zu verwenden und die Poren durch elektro- 
chemisches Atzen in einem sauren, fluoridhaltigen Elek- 
trolyten, mit dem die zweite Hauptflache, in der die 
Poren erzeugt werden, in Kontakt gebracht wird, herzu- 
stellen. 

Bei der elektrochemischen Atzung wird zwischen den 

Elektrolyten und den Halbleiterkorper eine Spannung 
angelegt Dabei wird der Halbleiterkorper als Anode 
verschaltet Dadurch bewegen sich Minoritatsladungs- 
trager in dem n-dotierten Silizium zu der mit dem Elek- 
trolyten in Kontakt stehenden zweiten Hauptflache. An 
der zweiten Hauptflache bildet sich wahrend der At- 
zung eine Raumladungszone aus. Da die Feldstarke im 
Bereich von Vertiefungen in der zweiten Hauptflache 
groBer ist als auBerhalb davon, bewegen sich die Mino- 
ritatsladungstrager bevorzugt zu diesen Punkten. Da- 
durch findet die Reaktion hauptsachlich an diesen Punk- 
ten statt Das bewirkt eine Strukturierung der zweiten 
Hauptflache. 

Je tiefer eine anfanglich kleine Unebenheit durch die 
Atzung wird, desto mehr Minoritatsladungstrager be- 
wegen sich wegen der vergroBerten FeldstSrke dorthin 
und desto starker ist der Atzangriff an dieser Stelle. 
Dadurch kommt es zur Ausbildimg von tiefen Poren. 

Die Poren wachsen in der kristallographischen 
< 1 00 > -Richtung. Damit die Poren senkrecht zur zwei- 
ten Hauptflache wachsen, ist es vorteilhaft, einen Halb- 
leiterkorper mit < 1 00 > -Orientierung zu verwenden. 

Da der Atzangriff beim elektrochemischen Atzen 
stets am Boden der Pore erfolgt, konnen auf diese Weise 
Poren erzeugt werden, deren Tiefe erheblich groBer als 
ihr Durchmesser ist 

Die Anordnung der Poren beim elektrochemischen 
Atzen kann dadurch vorgegeben werden, daB die zweite 
Hauptflache vor der elektrochemischen Atzung gezielt 
mit Vertiefungen versehen wird. Dieses erfolgt zum Bei- 
spiel mit Hilfe einer Photolithographic und anschlieBen- 
dem alkalischem Atzen. 

Vorzugsweise werden die Poren in der zweiten 
Hauptflache so angeordnet, daB benachbarte Poren ei- 
nen Abstand kleiner oder gleich der Diffusionslange des 
Halbleiterkorpers aufweisen. Die Tiefe der Poren wird 
so bemessen, daB der Abstand des Porenbodens von der 
ersten Hauptflache, durch die der Lichteinfall erfolgt, 
kleiner oder gleich der Diffusionslange ist Auf diese 
Weise wird sichergestellt, daB praktisch der gesamte 
Halbleiterkorper im EinfluB des elektrischen Feldes der 
Raumladungszone des pn-Oberganges liegt Dadurch 
wird die Rekombination von Ladungstragern im Volu- 
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men des Halbieiterkdrpers deutlich vermindert Auf die- 
se Weise kann auch bei Verwendung eines Halbieiter- 
kdrpers aus geringerwertigem, monokristallinem Silizi- 
um, das Fehlsteilen aufweist und das cine DiffusionslSn- 
ge von 100 bis 200 aufweist, ein Wirkungsgrad im 5 
Bereich zwischen 12 Prozent und 17 Prozent erzielt 
warden. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispiels und der Figuren na.her eriautert. 

Fig. 1 zeigt einen Haibleiterkorper mit einem n^-do- 10 
tierten Gebiet. 

Fig. 2 zeigt den Haibleiterkorper nach Abscheidung 
einer Passivierungsschicht. 

Fig. 3 zeigt den Haibleiterkorper nach Strukturie- 
rung der Passivierungsschicht 15 

Fig. 4 zeigt den Haibleiterk5rper nach Erzeugung 
von einer Oberfiachentopologie im Bereich einer zwei- 
ten Hauptflache, 

Fig. 5 zeigt den Haibleiterkorper nach Bildung von 
Poren durch elektrochemisches Atzen. ^ 20 

Fig. 6 zeigt den Haibleiterkorper nach Erzeugung ei- 
ner strahlungsdurchlassigen ersten Elektrode auf einer 
ersten Hauptflache und einer zweiten Elektrode auf der 
zweiten Hauptflache. 

Zur Hersteilung der Solarzelle wird als Halbleiterkor- 25 
per 1 zum Beisplel eine Scheibe aus n-dotiertem, mono- 
kristallinem Silizium mit zum Beispiei < lOO-Orien tie- 
rung und folgenden Abmessungen: Dicke: 0,5 mm, 
Durchmesser: 10 cm bis 15 cm verwendet Der Haiblei- 
terkorper 1 weist eine Dotierstoffkonzentration von 30 
zum Beispiei 10^^ cm~^ auf. Der Haibleiterkorper 1 hat 
eine Diffusionsl^nge von 100 bis 200 jim. Der Haiblei- 
terkorper 1 weist eine erste Hauptflache 11 und eine 
dieser gegeniiberliegende zweite Hauptflache 12 auf 
(siehe Fig. 1). Durch die erste Hauptflache 11 erfolgt im 35 
Betrieb der wesentliche Lichteinfall. 

An der gesamten Oberflache des Halbieiterkdrpers 1 
wird eine n"^-dotierte Schicht durch Eindif fusion herge- 
stellt. In der n'^-dotierten Schicht 2 wird eine Dotier- 
stoffkonzentration von zum Beispiei lO^* cm"^ einge- 40 
stellt Die n'^-dotierte Schicht weist eine Ausdehnung 
senkrecht zur Oberflache des Halbieiterkdrpers 1 von 
zum Beispiei 0,5 ^ini auf. 

AnschlieBend wird ganz flachig eine Passivierungs- 
schicht 3 aufgebracht (siehe Fig. 2). Die Passi^aerungs- 45 
schicht 3 besteht zum Beispiei aus einer 5 nm dicken 
Si02-Schicht, die auf der Oberflache der n+-dotierten 
Schicht 2 angeordnet ist, und einer 75 nm dicken 
Si3N4-Schicht Die Passivierungsschicht 3 wirkt als re- 
kombinationsarmer Belag im Bereich der ersten Haupt- 50 
fiache 11 sowie als Antireflektionsschicht 

Unter Verwendung einer photolithographisch herge- 
stellten Photolackmaske (nicht dargestellt) wird durch 
Atzen in HF die Passivierungsschicht 3 im Bereich der 
zweiten Hauptflache 12 strukturiert (siehe Fig. 3), 55 

Durch alkalisches Atzen zum Beispiei mit KOH, wo- 
bei die strukturierte Passivierungsschicht 3 als Maske 
wirkt, wird die zweite Hauptflache 12 mit einer Oberfla- 
chentopologie versehen. Die Oberfiachentopoiogie 4 
umfaBt eine Vielzahl von Unebenheiten, die an solchen eo 
Orten angeordnet sind, an denen spater Poren erzeugt 
werden sollen. Die Unebenheiten der Oberfiachentopo- 
iogie 4 werden so tief geatzt, daB die n^-dotierte 
Schicht 2 durchatzt wird 

AnschlieBend wird die zweite Hauptflache 12 des 55 
Halbieiterkdrpers 1 mit einem Elektrolyten in Kontakt 
gebracht. Der Elektrolyt ist fluoridhaltig und sauer. Er 
enthalt eine FluBsaurekonzentration von 1 bis 50 Ge- 
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wichtsprozent, vorzugsweise 4 Gewichtsprozent Dem 
Elektrolyten kann ein Oxidationsmittel, zum Beispiei 
Wasserstoffsuperoxid, zugesetzt werden, um die Ent- 
wicklung von Wasserstoffblaschen auf der zweiten 
Hauptflache 12 des Halbleiterkfirpers 1 zu unterdruk- 
ken. Zwischen den Haibleiterkorper 1 und den Elektro- 
lyten wird eine Spannung von zum Beispiei 2 Volt ange- 
legt. Der Haibleiterkorper 1 wird uber die n"^-dotierte 
Schicht 2 kontaktiert Dabei wird der Haibleiterkorper 
1, der zum Beispiei einen spezifischen Widerstand von 5 
Ohm • cm aufweist, als Anode verschaltet Der Halblei- 
terkSrper 1 wird von der ersten Hauptflache 11 her 
beleuchtet. Durch die Beleuchtung wird bei der elektro- 
chemischen Atzung in dem Haibleiterkorper 1 eine 
Stromdichte von 0,4 mA/cm^ eingestellt. Die Atzung 
wird w^hrend etwa 6 Stunden durchgefuhrt. Nach die- 
ser Atzzeit sind in der zweiten Hauptflache 12 des Halb- 
ieiterkdrpers 1 Poren 5 entstanden, die einen Durchmes- 
ser von zum Beispiei 10 um aufweisen. Die Tiefe der 
Poren 5 ist so groB, dafi der Abstand zwischen dem 
Boden der Poren 5 und der ersten Hauptflache 11 zum 
Beispiei 30 um betragt Bedingt durch die Oberfiachen- 
topoiogie 4 betragt der Abstand zwischen benachbarten 
Poren 5 60 bis 1 00 p^m. 

An der Oberflache der Poren 5 wird zum Beispiei 
durch Gasphasendif fusion von Bor ein p"^-dotiertes Ge- 
biet 6 hergestellt. Das p"*'-dotierte Gebiet weist eine 
Dotierstoffkonzentration von zum Beispiei 10^® bis 10^° 
cm"^ auf. Die Tiefe des p"*" -do tierten Gebiets 6 jeweils 
senkrecht zur Oberflache betragt zum Beispiei 1 |xm 
(siehe Fig, 5). Bei der Gasphasendiffusion wirkt die Pas- 
sivierungsschicht als Maske. 

Bei dem elektrochemischen Atzen zur Bildung der 
Poren 5 und der anschlieBenden Gasphasendiffusion zur 
Bildung des p"^ -do tierten Gebietes 6 wird der im Be- 
reich der zweiten Hauptflache 12 angeordnete Teil der 
n"**-dotierten Schicht 2 im wesentlichen entfernt, so daB 
aus der n -do tierten Schicht 2 ein n"^-dotiertes Gebiet 
2' entsteht, das an die erste Hauptflache 11 angrenzt 
Zwischen dem p'^-dotierten Gebiet 6 und dem n"^-do- 
tierten Gebiet 2' ist, auBer an den Kanten des p "'"-dotier- 
ten Gebietes 6, das n-dotierte Ausgangsmaterial des 
Halbieiterkdrpers 1 angeordnet 

Zur Fertigstellung der Solarzelle wird mit Hiife einer 
weiteren Photolackmaske (nicht dargestellt) im Bereich 
der ersten Hauptflache 11 Kontakte zu dem n + -dotier- 
ten Gebiet 2' gedffnet Diese Kontaktlocher werden mit 
einer strahlungsdurchlassigen ersten Elektrode 7 verse- 
hen. Die strahlungsdurchlassige erste Elektrode 7 wird 
zum Beispiei als strukturierte Metallschicht, vorzugs- 
weise aus Silber oder Aluminium, gebildet. 

Eine solche strukturierte Metallelektrode wird viel- 
fach als Grid bezeichnet 

Auf der zweiten Hauptflache 12 wird eine zweite 
Elektrode 8 zum Beispiei durch Siebdruck unter Ver- 
wendung einer Silberleitpaste hergestellt 

Zur Verbesserung des Reflexionsverhaltens der er- 
sten Hauptflache 1 1, durch die der wesentliche Lichtein- 
fall in die Solarzelle erfolgt, kann die erste Hauptflache 
11 vor der Abscheidung der Passivierungsschicht 3 
durch eine zusatzliche Atzung, zum Beispiei alkalisch 
mit KOH, aufgerauht werden. 

Um auch den Lichteinfall von am Hintergrund der 
Solarzelle reflektierten Lichtes iiber die zweite Haupt- 
flache 12 zu ermoglichen, kann auch die zweite Elektro- 
de 8 strukturiert werden. Fur diesen Lichteinfall ist die 
Solarzelle jedoch bezuglich Rekombination nicht opti- 
miert 
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Patentanspriiche 

l.Solarzelle 

— mit einem monokristallinen Halbleiterkor- 
per (1) mit einem pn-Obergang, 5 

— mit einem n"'"-dotierten Gebiet (2'), das an 
eine erste Hauptfiache (11) angrenzt, iiber die 
der Lichteinfall im wesentlichen erfolgt, 

— mix einer strahlungsdurchlassigen ersten 
Elektrode (7), die auf der Oberflache des 10 
n'^-dotierten Gebietes (2') angeordnet ist, 

— mit einer zweiten Hauptflache (12), die der 
ersten Hauptflache (11) gegenuberliegt und 
die in den Halbleiierkorper (1) hineinreichen- 
de Vertiefungen (5) aufweist, 15 

— mit einem p"**-dotierten Gebiet (6), das ent- 
lang der Oberflache der Vertiefungen (5) in der 
zweiten Hauptflache (12) gefaltet ist, so daB 
der pn-Obergang gefaltet ist, 

— mit einer zweiten Elektrode (8), die auf der 20 
zweiten Hauptflache (12) angeordnet ist. 

2. Solarzelle nach Anspruch 1, 

— bei der die Vertiefungen in der zweiten 
Hauptflache (12) als Poren (5) ausgebildet sind, 

-- bei der der Abstand benachbarter Poren (5) 25 
kleiner oder gleich der Diffusionsiange im 
Halbleiterk6rper(l) ist. 

3. Solarzelle nach Anspruch 1 oder 2, bei der die 
erste Hauptflache (11) mit einer Passivierungs- 
schicht (3) versehen ist. 30 

4. Solarzelle nach Anspruch 3, 

— bei der der Halbleiterkorper (1) aus n-do- 
tiertem, monokristallinem Silizium mit einer 
Dotierstoffkonzentration im Bereich zwischen 
10^^cm~^und 10^^ cm~^besteht, 35 

— bei dem das n''"-dotierte Gebiet (2') eine 
Dotierstoffkonzentration im Bereich zwischen 
10** cm~^ und 10^° cm"^ und das p"*"-dotierte 
Gebiet (6) eine Dotierstoffkonzentration im 
Bereich zwischen 10^* cm~^ und 10^** cm"^ 40 
aufweisen« 

— bei der die Passivierungsschicht (3) Si02 
enthait 

5. Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei 
der die zweite Elektrode (8) strukturiert ist. 45 

6. Verfahren zur Herstellung einer Solarzelle, 

— bei dem ein Halbleiterkorper (1) aus n-do- 
tiertem, monokristallinem Silizium an einer er- 
sten Hauptflache (11) mit einem n"'"-dotierten 
Gebiet (2^) versehen wird, 50 

— bei dem in einer zweiten, der ersten gegen- 
iiberliegenden Hauptflache (12) durch elektro- 
chemisches Atzen in einem fluoridhaltigen, 
sauren Elektrolyten, mit dem die zweite 
Hauptflache (12) in Kontakt steht und zwi- 55 
schen dem und dem Halbleiterkdrper (1) eine 
elektrische Spannung so angelegt wiri daB 
der Halbleiterkorper (1) als Anode verschaltet 
ist und daB in dem Halbleiterkorper (1) eine 
den Atzabtrag beeinflussende Raumdichte eo 
eingestellt wird, Poren (5) erzeugt werden, 

— bei dem in der zweiten Hauptflache (12) ein 
p"'"-dotiertes Gebiet (6) so erzeugt wird, daB 
ein entlang der Oberflache entlang der Poren 
(5) gefalteter pn-Ubergang gebildet wird, 65 

— bei dem die erste Hauptflache (11) mit einer 
strahlungsdurchlassigen ersten Elektrode (7) 
und die zweite Hauptflache (12) mit einer 
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zweiten Elektrode (8) versehen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

— bei dem der Elektrolyt 1 bis 50 Gewichts- 
prozent FluBsaure (HF) enthalt, 

— bei dem der Halbleiterkorper (1) wahrend 
der elektrochemischen Atzung von der ersten 
Hauptflache (11) her beleuchtet wird, um die 
Stromdichte im Halbleiterkorper (1) einzustel- 
len. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, bei dem die 
zweite Hauptflache (12) des Halbleiterkorpers (1) 
vor der elektrochemischen Atzung mit einer Ober- 
flachentopologie versehen wird, durch die die An- 
ordnung der Poren (5) vorgegeben wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, bei 
dem das p'^-dotierte Gebiet (6) durch Gasphasen- 
diffusion gebildet wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, bei 
dem der Halbleiterkorper (1) eine Dotierstoffkon- 
zentration im Bereich zwischen 10^^ cm""^ und 10'^ 
cm""^ das n**'-dotierte Gebiet (2') eine Dotierstoff- 
konzentration zwischen 10^® cm~"^ und 10^ cm~^ 
und das p'''-dotierte Gebiet (6) eine Dotierstoff- 
konzentration zwischen 10^^ cm~^ und lO^o cm~^ 
aufweist. 
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